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ПРОЦЕСИ РАДІАЦІЙНОГО НАГРІВАННЯ Й ВИПАРОВУВАННЯ КРАПЕЛЬ І ЇХ ВПЛИВ     
НА ЕКРАНУЮЧІ ВЛАСТИВОСТІ ПРОТИПОЖЕЖНИХ ВОДЯНИХ ЗАВІС 
Background. Water curtains are one of effective means of protection against fire thermal radiation. The analysis of the 
water curtain shielding properties is carried out by means of mathematical model operation. But the process of drop-
lets evaporation as a result of their heating by fire thermal radiation is not considered in the existing mathematical 
model. 
Objective. A central objective of the study is the analysis of processes of droplets radiant heating and evaporation, and 
also their influence on the water curtain shielding properties.  
Methods. Thermodynamic analysis of the specified processes is made on the basis of the corresponding heat balance 
equations both for water curtain in general, and for separate droplets. 
Results. Main results of the study are the numerical calculations and the graphic dependences of the parameters 
characterizing droplets evaporation for the typical regimes of thermal shielding. For the purpose of verification of the 
received results their comparison with results of earlier executed experimental studies on evaporation of water droplets 
at impact of laser radiation of infrared range was executed. It is established that theoretical results in limits of errors 
are in consent with the experimental results. 
Conclusions. The conclusion follows from the received results that evaporation of droplets owing to their heating by a 
fire thermal radiation has no essential impact on the shielding properties of water curtains. This process can be not 
considered when performing technical calculations. 
Keywords: fire water curtain; thermal radiation shielding; evaporation of droplets. 
Вступ 
Одним із засобів захисту від потужного те-
плового випромінювання в зоні пожежі є водяні 
завіси, тобто певним чином розміщені в прос-
торі струмені розпиленої води (СРВ) [1, 2]. Для 
створення водяних завіс використовуються щі-
линні дренчерні зрошувачі, що розпилюють 
воду у формі плоского віяла. Така форма СРВ 
найбільш відповідає задачі теплового екрану-
вання. 
На практиці нині розрахунки дренчерних 
водяних завіс при їх проектуванні виконуються 
згідно з існуючими методиками (наприклад, [3], 
а також ДСТУ 5027:2008). При розрахунках та-
ких систем ураховуються їх геометричні розмі-
ри, загальна й питома витрата води, інтенсив-
ність зрошення. Виходячи з цього, вибирається 
тип зрошувачів, розраховуються їх кількість, 
просторове положення, параметри трубопрово-
ду й тиск подачі води. Однак у методиках роз-
рахунків відсутні такі параметри, як коефіцієнт 
екранування теплового випромінювання, діа-
метр крапель і їх концентрація, які фактично 
визначають захисні властивості водяної завіси. 
У технічних паспортах дренчерних зрошувачів 
ці параметри також відсутні. Таким чином, на-
звані методики є фактично непридатними для 
розв’язання цієї задачі. 
 
Наукові дослідження в напрямі створення 
надійних методів розрахунків протипожежних 
водяних завіс в Україні та країнах СНД не 
проводяться, судячи з відсутності відповідних 
публікацій. Аналогічного висновку дійшли та-
кож автори нещодавно опублікованих оглядів 
на цю тему [2, 4]. Аналіз численних закордон-
них публікацій (наприклад, [5—8]) свідчить про 
те, що загалом інтенсивність досліджень у цьо-
му напрямі у світі в останні 20—25 років доволі 
висока. Однак проблема створення надійних 
розрахункових методів і на їх основі стандарт-
них методик розрахунків екрануючих властиво-
стей водяних завіс поки що не вирішена. 
Альтернативою названим вище недоско-
налим методикам може бути розрахунок екра-
нуючих властивостей водяної завіси, викона-
ний за допомогою нещодавно створеної 
математичної моделі, розробленої авторами 
дійсної роботи [9—12]. Вона дає змогу на осно-
ві технічних параметрів дренчерної системи й 
параметрів осередку пожежі визначити коефі-
цієнт пропускання водяною завісою теплового 
випромінювання пожежі. У моделі враховано 
основні фізичні процеси, що впливають на па-
раметри теплового екранування (гідроаеро-
динаміку розпиленого струменя, взаємодію те-
плового випромінювання із краплями СРВ), 
однак деякі важливі аспекти цієї моделі вима-
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гають додаткового вивчення. Зокрема, необхід-
но дослідити питання нагрівання крапель СРВ 
тепловим випромінюванням пожежі та їх ви-
паровування. Випаровування крапель супровод-
жується зменшенням їх діаметра і потенційно 
може впливати на екрануючі властивості водя-
ної завіси.  
Постановка задачі 
Необхідно встановити, які параметри 
впливають на швидкість радіаційного нагрі-
вання й випаровування крапель, знайти відпо-
відні функціональні залежності й виконати чи-
слові розрахунки для типових режимів екрану-
вання теплового випромінювання пожеж. На 
цьому етапі мова йде лише про оціночні розра-
хунки, на підставі яких можна зробити висно-
вок про те, наскільки істотними є зазначені 
процеси й чи потрібно їх ураховувати при по-
будові математичної моделі екранування тепло-
вого випромінювання пожеж за допомогою во-
дяних завіс.  
Інтегральний аналіз процесу випаровування 
СРВ 
На рис. 1 зображено схему процесу екрану-
вання теплового випромінювання.  
Випромінювання інтенсивністю 1I  від осе-
редку пожежі падає на дренчерну завісу висо-
тою h  і товщиною l . Частина променистого 
теплового потоку absW  поглинається краплями 
(внаслідок чого їх температура підвищується), і 
далі проходить ослаблене випромінювання ін-
тенсивністю 2I .  
Коефіцієнтом пропускання водяної завіси 
називається величина 
2
1
I
H
I
 , 
де 1I  — інтенсивність падаючого випроміню-
вання, Вт/м2; 2I  — інтенсивність прохідного 
випромінювання, Вт/м2. 
Згідно з математичною моделлю, предста-
вленою в працях [11, 12], розрахунок коефіцієн-
та пропускання може бути виконаний за фор-
мулою 
eq
eq
exp 1,4 (1 )
l
H
D
         
, 
де   — коефіцієнт пропускання краплі; eql  — 
товщина еквівалентного шару води, м; eqD  — 
еквівалентний діаметр крапель завіси, м. Усі 
три величини в правій частині формули зале-
жать від розміру крапель. Таким чином, змен-
шення розміру крапель у процесі їх випарову-
вання повинно вплинути на величину H. 
Спочатку розглянемо процес радіаційного 
нагрівання й випаровування крапель на основі 
інтегральних характеристик: загальної потужно-
сті падаючого на завісу й прохідного випромі-
нювання пожежі; загальної витрати води; кіль-
кості теплоти, необхідної для нагрівання й ви-
паровування цієї води.  
Оскільки розрахунок має оціночний харак-
тер, будемо вважати, що водяна завіса, створе-
на N  зрошувачами, має форму прямокутника 
висотою h , шириною cZ N z    і площею 
cS Z h N z h      , 
де z  — відстань між зрошувачами, м. 
Падаючий на водяну завісу і прохідний 
через неї теплові потоки обчислюються як 
1 1W I S  , 
2 2 1W I S H I S     . 
Теплова потужність, що поглинається во-
дяною завісою і витрачається на нагрівання й 
випаровування краплі: 
abs 1 2 1 (1 )W W W I S H      . 
 
Зрошувач 
Розпилена вода
l
Wabs 
I1 I2 
h  
Рис. 1. Схема процесу теплового екранування дренчерною 
завісою 
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Загальна витрата води всіх зрошувачів: 
2
noz 0 0,sQ N Q N b u        
де nozQ  — витрата води зрошувача, м3/с; 0b  — 
радіус вихідного отвору зрошувача, м; 0u  — 
початкова швидкість крапель, м/с. 
Якщо температура всієї води за час про-
льоту крапель підвищується в середньому на 
T  і частина цієї води випаровується: 
s sQ k Q   , де k  — об’ємна частка води, що 
випарувалася, то можна написати рівняння те-
плового балансу (нехтуючи тепловим випромі-
нюванням крапель): 
abs w w s w sW c Q T L Q           , 
або    
 21 0 0(1 ) ,w wI z h H b u c T k L                 
де w  — густина води, кг/м3; wc  — питома теп-
лоємність води, Дж/(кгК); L  — питома тепло-
та пароутворення води, Дж/кг. 
Звідси можна визначити густину потужно-
сті падаючого теплового випромінювання, якої 
достатньо для випаровування об’ємної частки 
k  усієї води, що міститься в краплях водяної 
завіси, за час їх прольоту: 
2
0 0
1
( )
( ) .
(1 )
w wb u c T k LI k
z h H
               
На рис. 2 відображено розрахунок графіка 
залежності 1( )I k  для типових параметрів 0b = 
= 3 мм, 0u  = 20 м/с, T  = 80 K, z  = 0,5 м,    
h = 5 м, H  = 0,2.  
Цей розрахунок свідчить про те, що при 
заданих параметрах процесу навіть катастрофіч-
на пожежа з інтенсивністю теплового випромі-
нювання близько 200 кВт/м2 здатна випарувати 
воду із крапель водяної завіси лише на 17 %. 
Для типових же значень інтенсивності випро-
мінювання пожеж 20—40 кВт/м2 істотного ви-
паровування загальної кількості води не відбу-
деться.  
Однак цей результат отримано для інте-
гральних характеристик водяної завіси, і він не 
враховує низку особливостей, які впливають на 
процес випаровування окремих крапель. Роз-
пилений струмінь складається із крапель різних 
розмірів. Перебуваючи в рівних умовах, за од-
наковий час дрібні краплі нагріваються до точ-
ки кипіння й частково або повністю випаро-
вуються, а великі краплі не встигають нагріти-
ся до кипіння і майже не випаровуються.  
Аналіз процесу випаровування окремих кра-
пель 
Виконаємо оціночний розрахунок мінімаль-
ного часу нагрівання краплі діаметром D  до 
температури кипіння. Поглинута краплею енер-
гія теплового випромінювання витрачається на 
її нагрівання, випаровування й випускання те-
плового випромінювання. Як показують оцін-
ки, останнім чинником за температур краплі 
менше 100 С можна знехтувати. Час нагріван-
ня краплі t буде мінімальним за відсутності її 
випаровування. За цих умов уся поглинута 
краплею енергія витрачається на її нагрівання 
зі зміною її температури на dT : 
               
3
,abs 6d w w d
D
W t c T
       ,  (1)  
де поглинутий краплею тепловий потік, Вт [5]: 
              
2
,abs 10,934 (1 ) .4d
D
W I
        (2) 
Обчислення коефіцієнта пропускання 
краплі   можна виконати за допомогою апро-
ксимації [6, 7]:  
BA D C    , 
де 35 11,021,25 10 ( 207,6) ,fA T     2,329B                     
3 6 2 9
3 13 4 16 5
1,6362 10 1,0519 10 1,386 10
5 10 0,651 10 , 9,59
f f
f f f
T T
T T T C
  
 
        
         
0,002495510 10 fT  , де fT  — ефективна темпера-
тура осередку пожежі.  
2 · 105 
4 · 105 
6 · 105 
8 · 105 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
I1, Вт/м2 
k
Рис. 2. Залежність I1 (k) 
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Мінімальний час нагрівання краплі до точ-
ки кипіння b  знайдемо з (1) і (2), покладаючи початкову температуру води близько 20 C і 
d bT T    80 К: 
                   
11,4 (1 )
w w b
b
c D T
I
          ,
  
(3) 
де bT  — приріст температури краплі при її на-
гріванні до точки кипіння, К. 
З [10] знайдемо мінімальний час прольоту 
краплі на відстань h :  
         
2
0 00
00
2
0 0
( ) 12,5
0,42 sin
21 1
h
a
fl
m w
h
a
w
zdx
t
u x b u
x dx
z x
b
        
      
    

  ,  (4) 
де x  — вертикальна координата, м; mu  — швид-
кість крапель на осі СРВ, м/с; a  — густина 
повітря, кг/м3; 0  — кут розхилу розпиленого 
струменя, рад. 
Розрахований у (4) час не залежить від ді-
аметра крапель, оскільки в застосованій у ро-
боті [10] математичній моделі для розрахунку 
швидкості крапель використовується набли-
ження, при якому краплі діаметром менше   
0,2 мм після швидкої релаксації рухаються ра-
зом із повітрям, утворюючи водяний туман. 
Для крапель діаметром понад 0,2 мм час про-
льоту зменшується порівняно з (4), а тому їх 
випаровування не є визначальним для цього 
аналізу.  
На рис. 3 наведено розрахунки залежностей 
( )b D  і ( )flt h  для типових параметрів 0b  = 3 мм, 
0  = 2,5 рад, z  = 0,5 м, fT  = 1200 К і для 
вказаних на рисунках значень 1I  і 0u .  
Порівнюючи розрахункові значення b  і 
flt , можна побачити, що це величини одного 
порядку, а отже, можлива ситуація, коли крап-
ля досягне точки кипіння ще в польоті. Після 
закипання процес випаровування краплі різко 
прискорюється, й практично вся поглинута 
краплею енергія випромінювання йде на її ви-
паровування. Цьому процесу відповідає рів-
няння енергетичного балансу:  
             
 2 1
2
0,934 1 ( )
4
,w
D
I D dt
L D dD
      
               (5) 
або  
                1
0,934 1 ( )
4 w
dD D
I
dt L
      .            (6) 
Інтегруючи (5) від початкового діаметра 
D  до кінцевого fD , одержимо час випарову-
вання краплі: 
              
1
4,28
1 ( )
D
w
ev
D f
L dD
I D
       .  (7) 
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Рис. 3. Результати розрахунків: а — часу нагрівання краплі до точки кипіння; б — часу прольоту краплі вздовж висоти во-
дяної завіси 
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На рис. 4 наведено розрахунки залежності 
0,9( )ev D  для 0,9fD D   (часткове випарову-
вання краплі (рис. 4, а)) і 0( )ev D  для (повне 
випаровування краплі (рис. 4, б)).  
 Для визначеності подальших розрахунків 
покладемо граничне значення величини        
Df , при досягненні якого вплив процесу ви-паровування крапель на коефіцієнт екрану-
вання водяної завіси необхідно враховувати 
при розрахунках. Як таке значення візьмемо 
0,9fD D  , при якому геометрична площа пе-
рерізу краплі зменшується на 20 %. Таке зме-
ншення повинно бути враховане, якщо воно 
відбувається не в кінці траєкторії краплі, а зна-
чно раніше. Отже, умова необхідності враху-
вання випаровування краплі має такий вигляд: 
0,9b ev flt    . Для визначеності візьмемо: 
0,9 0,5b ev flt     . 
З урахуванням співвідношень (3), (4) і (7) 
одержимо нерівність: 
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Звідси умова для мінімальної інтенсивнос-
ті випромінювання, вище якої випаровування 
краплі необхідно враховувати: 
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На рис. 5 наведено розрахунки залежнос-
тей 1min ( )I D  за цією формулою для типових 
параметрів: 0b  = 3 мм, 0  = 2,5 рад, z  = 0,5 м, 
fT  = 1200 К, bT  = 80 K, h  = 10 м. Задання 
величин 0u  зазначено на рисунку. 
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Рис. 5. Мінімальна інтенсивність випромінювання, за якої 
необхідним є врахування випаровування крапель 
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Рис. 4. Час випаровування краплі, нагрітої до точки кипіння: а — часткове випаровування (до 0,9D); б — повне випаровування 
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Оскільки в реальних дренчерних зрошу-
вачах початкова швидкість крапель зазвичай 
перевищує 20 м/с, то на основі представлених 
на рис. 5 результатів розрахунків можна зро-
бити висновок про те, що випаровування кра-
пель практично не впливає на екрануючі влас-
тивості водяних завіс навіть при максимально 
можливих інтенсивностях випромінювання 
пожеж 100—150 кВт/м2. 
Порівняння з експериментом 
Для верифікації отриманих результатів ви-
користаємо дані з праці [13], у якій наведено 
результати експериментального дослідження 
впливу лазерного випромінювання з довжиною 
хвилі   = 10,6 мкм на випаровування крапель 
води радіусом 1 мм. Лазерний промінь потуж-
ністю 3 Вт фокусувався за допомогою лінзи на 
краплю, підвішену на тонкій нитці зі склово-
локна діаметром 60 мкм.  
Результати експериментів свідчать про те, 
що крапля починає випаровуватися через  0,5 с 
після початку впливу, і далі радіус краплі R  
змінюється з часом за законом, близьким до 
лінійного. У межах похибок вимірювань швид-
кість випаровування краплі для інтенсивності 
випромінювання 40—120 Вт/см2 можна апрок-
симувати лінійною залежністю (в перерахунку 
на одиниці СІ) [13]: 
               9 11 12 10 8,7 10
dR
I
dt
      . (8) 
На основі співвідношення (6), підставляю-
чи константи, враховуючи, що при R1 мм і   
 = 10,6 мкм    0, і переходячи від діаметра 
до радіуса краплі, одержимо для швидкості ви-
паровування 
                    11 15,12 10
dR
I
dt
   . (9) 
При порівнянні співвідношень (8) і (9) у 
діапазоні інтенсивностей 5(4 12) 10  Вт/м2 кон-
стантою 92 10  в (8) можна знехтувати. Різ-
ницю між коефіцієнтами при 1I  у (8) і (9) мож-
на пояснити тим, що, згідно з даними [13], при 
впливі потужного лазерного випроміню-вання 
відбувається не лише випаровування краплі, але 
й викид з неї великої кількості (від декількох 
сотень до 3 тисяч) дрібних частинок (крапель) 
діаметром від 10 до 100 мкм. Очевидно, цей 
процес призводить до зростання величини 
| / |dR dt . Інтенсивність теплового випроміню-
вання пожеж є істотно нижчою (на 1-2 поряд-
ки), а тому можна очікувати, що при його 
екрануванні викид із крапель дрібних частинок 
не буде суттєво впливати на процес їх випаро-
вування. 
У цілому, узгодження експериментально-
го (8) і теоретичного (9) співвідношень, з ура-
хуванням викладеного вище, можна вважати 
задовільним. Крім того, прості оцінки свідчать 
про те, що кількісна відмінність між цими 
співвідношеннями не є принциповою, і зроб-
лений раніше висновок залишається в силі й у 
тому випадку, якщо скоригувати (9) з ураху-
ванням (8).  
Висновки 
У результаті теоретичного аналізу знайде-
но розрахункові формули для швидкості та ча-
су випаровування крапель протипожежної во-
дяної завіси під впливом теплового випромі-
нювання осередку пожежі. Встановлено, що в 
межах похибок вони збігаються з експеримен-
тально знайденою залежністю.  
Встановлено, що для типових режимів ро-
боти протипожежних водяних завіс процес ви-
паровування крапель унаслідок їх нагрівання 
тепловим випромінюванням пожежі не чинить 
істотного впливу на екрануючі властивості во-
дяних завіс; при виконанні технічних розрахун-
ків цей процес можна не враховувати.  
Подальші дослідження будуть спрямовані 
на вдосконалення математичної моделі екрану-
вання теплового випромінювання пожеж за 
допомогою водяних завіс. 
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А.Г. Виноградов, О.М. Яхно 
ПРОЦЕСИ РАДІАЦІЙНОГО НАГРІВАННЯ Й ВИПАРОВУВАННЯ КРАПЕЛЬ І ЇХ ВПЛИВ НА ЕКРАНУЮЧІ ВЛАСТИВОСТІ 
ПРОТИПОЖЕЖНИХ ВОДЯНИХ ЗАВІС 
Проблематика. Водяні завіси є одним із ефективних засобів захисту від теплового випромінювання пожеж. Аналіз екра-
нуючих властивостей водяних завіс здійснюється за допомогою математичного моделювання. Але в існуючій математичній мо-
делі не враховано процес випаровування крапель унаслідок їх нагрівання тепловим випромінюванням. 
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Мета дослідження. Метою роботи є аналіз процесів радіаційного нагрівання і випаровування крапель водяної завіси, а 
також їх впливу на її екрануючі властивості. 
Методика реалізації. Виконано термодинамічний аналіз вказаних процесів на основі відповідних рівнянь теплового балан-
су як для водяної завіси в цілому, так і для окремих крапель. 
Результати дослідження. Для типових режимів теплового екранування виконано розрахунки й отримано графічні залеж-
ності параметрів, що характеризують випаровування крапель. З метою верифікації отриманих результатів їх було порівняно з 
результатами раніше проведених експериментальних досліджень з випаровування крапель води під впливом лазерного випро-
мінювання інфрачервоного діапазону. Встановлено, що теоретичні результати в межах похибок узгоджуються з експерименталь-
ними результатами. 
Висновки. На основі отриманих результатів зроблено висновок про те, що випаровування крапель унаслідок їх нагріван-
ня тепловим випромінюванням пожежі не чинить істотного впливу на екрануючі властивості водяних завіс. При виконанні техніч-
них розрахунків цей процес можна не враховувати. 
Ключові слова: протипожежна водяна завіса; екранування теплового випромінювання; випаровування крапель. 
А.Г. Виноградов, О.М. Яхно 
ПРОЦЕССЫ РАДИАЦИОННОГО НАГРЕВА И ИСПАРЕНИЯ КАПЕЛЬ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ЭКРАНИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА 
ПРОТИВОПОЖАРНЫХ ВОДЯНЫХ ЗАВЕС 
Проблематика. Водяные завесы являются одним из эффективных средств защиты от теплового излучения пожаров. 
Анализ экранирующих свойств водяных завес осуществляется с помощью математического моделирования. Но в существую-
щей математической модели не учтен процесс испарения капель в результате их нагрева тепловым излучениям. 
Цель исследования. Целью работы является анализ процессов радиационного нагрева и испарения капель водяной за-
весы, а также их влияния на ее экранирующие свойства. 
Методика реализации. В работе выполнен термодинамический анализ указанных процессов на основе соответствую-
щих уравнений теплового баланса как для водяной завесы в целом, так и для отдельных капель. 
Результаты исследования. Для типичных режимов теплового экранирования выполнены расчеты и получены графиче-
ские зависимости параметров, характеризующих испарение капель. С целью верификации полученных результатов было вы-
полнено их сравнение с результатами ранее проведенных экспериментальных исследований по испарению капель воды под 
воздействием лазерного излучения инфракрасного диапазона. Установлено, что теоретические результаты в пределах по-
грешностей находятся в согласии с экспериментальными результатами. 
Выводы. На основе полученных результатов сделан вывод о том, что испарение капель в результате их нагрева тепло-
вым излучением пожара не оказывает существенного влияния на экранирующие свойства водяных завес. При выполнении тех-
нических расчетов этот процесс можно не учитывать. 
Ключевые слова: противопожарная водяная завеса; экранирование теплового излучения; испарение капель. 
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